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ABSTRAK 
Perhatian global dewasa ini sebagai pengaruh pemakaian 
refrigeran, tidak hanya masalah kerusakan ozon (ODP) dan efek 
pemanasan permukaan bumi (GWP), tetapi juga mencakup pada masalah 
efisiensi energi. Bersamaan dengan faktor ODP dan GWP, diupayakan 
alternatif pengganti refrigeran halo-karbon yang dapat meningkatkan 
penghematan energi. Telah diketahui bahwa pemborosan energi dengan 
meningkatnya pembangunan pembangkit tenaga listrik   untuk 
memenuhi kebutuhan tenaga listrik, peningkatan pemakaian bahan bakar 
minyak, secara signifikan memberikan kontribusi pada peningkatan 
pemanasan bumi melalui efek rumah kaca. 
Data penelitian kali ini didapatkan dengan melakukan pengujian 
pada peralatan sistem refrigerasi di laboratorium pendingin dan 
pengkondisian udara, dengan menguji performa sistem refrigerasi  
cascade menggunakan intermediate tipe PHE yang menggunakan 
refrigeran MC22 di high stage dan R407F di low stage. Kemudian 
menghidupkan kompresor HS dan LS sampai kondisi steady state, lalu 
mengatur variasi laju pengeluaran kalor pada kondensor dengan 
mengatur kecepatan aliran udara fan yang melalui kondensor yaitu mulai 
dari kecepatan 1, 2, 3, 4, 5. 
Hasil yang didapatkan dari performansi studi eksperimen ini 
adalah dengan bertambahnya laju pengeluaran kalor pada kondensor 
high-stage, temperatur dan tekanan kondensor high-stage semakin kecil. 
Hal ini mengakibatkan kapasitas refrigerasi, dan koefisien prestasi akan 
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semakin naik. Pada variasi kecepatan fan tertinggi 2,8 m/s, coefficient of 
performance sistem sebesar 1.6998, kapasitas refrigerasi sebesar 1,3383 
kW, heat rejection ratio sistem sebesar 1.5883, temperatur evaporator 
LS sebesar         , dan temperatur kabin terendah sebesar 
        , dan nilai effectiveness alat penukar kalor tipe plate heat 
exchanger sebesar 95.93%. 
 
Kata kunci: Sistem Cascade, Plate Heat Exchanger, Kapasitas 
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ABSTRACT 
 Refrigerant selection regarding to its global warming potential 
(GWP) and ozone depletion potential (ODP) value is not the only global 
attention we are facing in the past few decades. Another problem like 
energy conservation is one of the factor that deserves global attention. 
As a solution for this problem, refrigerants with low GWP and ODP 
which allow user to conserve more energy like hydrocarbons have 
started being used globally as substitutes. Energy conservation is crucial 
because the increasing energy waste will force human to build more 
power plants which will increase the demand of fuel. This increasing 
demand and use of fuel however, will result in the increasing of global 
temperature, known as global warming. 
 This research is conducted by running several test on a 
Cascade refrigeration system in Cooling and Air Conditioning 
Laboratory in order to check its performance. The system uses 
intermediate type PHE with MC22, a hydrocarbon refrigerant at high 
stage and R407f at low stage. At the beginning of each test, both low and 
high stage compressors are turned on until the system runs at steady 
state. After the system is already running at steady state, heat rejection 
rate at high stage condenser is controlled by changing the condenser fan 
speed from speed one to five. 
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The result from this research is the temperature and the 
pressure at high stage condenser are both decreasing as the heat 
rejection rate is increased. Together with the decreasing pressure and 
temperature of the condenser the refrigeration capacity and coefficient 
of performance are both increasing. With the highest fan speed 
variation, 2.8 m/s, the coefficient of performance of the system is 1.6998, 
the refrigeration capacity is 1.3383 kW, the heat rejection ratio is 
1.5883, low stage evaporator temperatyre is -       , refrigerator box 
temperature is        , and the PHE effectiveness is 95.93 %. 
Keyword : Cascade system, Plate Heat exchanger, Refrigeration 
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1.1 Latar Belakang 
 Perhatian global sebagai pengaruh pemakaian refrigeran, 
tidak hanya masalah kerusakan ozon (ODP) dan efek pemanasan 
permukaan bumi (GWP), tetapi juga mencakup pada masalah 
efisiensi energi. Bersamaan dengan ODP dan GWP juga 
diupayakan alternatif pengganti refrigeran halo-karbon yang dapat 
meningkatkan penghematan energi. Telah diketahui bahwa 
pemborosan energi dengan meningkatnya pembangunan 
pembangkit tenaga listrik   untuk memenuhi kebutuhan tenaga 
listrik, peningkatan pemakaian bahan bakar minyak, secara 
signifikan memberikan kontribusi pada peningkatan pemanasan 
bumi melalui efek rumah kaca. Kepedulian masayarakat 
internasional akan hal tersebut diatas, diwujudkan dalam bentuk 
mengkampanyekan bahwa ODP, GWP dan enegy effeciency 
merupakan kesatuan paket yang harus diperhatikan dalam 
pemilihan refrigeran pada mesin pendingin.  Seiring dengan 
perkembangan zaman yang semakin maju dan modern, banyak 
diciptakan alat-alat yang canggih untuk menunjang kehidupan 
manusia. Mesin-mesin pendingin adalah salah satu alat yang 
sangat berkembang seiring dengan kemajuan teknologi. Mesin 
refrigerasi pada saat ini telah menjadi kebutuhan dasar bagi 
sebagian besar masyarakat baik di perkotaan maupun di pedesaan 
karena fungsinya yang sangat penting. Penggunaan mesin 
refrigerasi ini harus diperhatikan dalam pemakaian zat yang 
mengalir dalam mesin pendingin yang disebut dengan refrigeran,  
karena fungsi dari refrigeran itu sendiri adalah sebagai penyerap 
panas dari benda atau udara yang diinginkan kemudian 
membuangnya ke lingkungan.Pemilihan refrigeran yang baik 
untuk sebuah alat pendingin akan mempengaruhi berkurangnya 





Penggunaan mesin pendingin biasanya banyak digunakan 
pada industri pengolah makanan yang biasanya membutuhkan 
sistem pendngin yang dapat menurunkan temperatur hingga 
0°C. Sebagai contoh dalam kehidupan sehari-hari adalah untuk 
pendinginanproduk yang ada di supermarket dalam lingkup 
yang besar contohnya pada daging, ikan dan berbagai jenis 
produk lainnya agar dapat mempertahankan kesegaran untuk 
waktu yang cukup lama. Oleh karena itu mesin pendingin yang 
dapat menghasilkan temperatur hingga dibawah 0°C salah 
satunya adalah sistem pendingin cascade. Dengan 
menggunakan sistem ini maka kalor pada kondensor low-stage  
dapat didinginkan oleh evaporator high-stage sehingga 
temperatur evporator yang dapat dicapai pada low-stage lebih 
rendah. Pada studi eksperimental system refrigerasi cascade 
terdahulu, yaitu tugas akhir dari Faberto, menggunakan 
intermediate tipe concentric tube sebagai alat penukar panas 
antara low-stage dengan high-stage. Intermediate tipe 
konsentris ini hanya menghasilkan laju perpindahan panas 
antara permukaan dalam pipa konsentris sebagai jalur laju dari 
refrigeran low-stage dengan permukaan luar pipa konsentris 
sebagai jalur laju dari refrigeran high-stage. Laju perpindahan 
panas dianggap masih kurang pada intermediate tipe 
konsentris ini, sehingga pada eksperimen kali ini komponen 
tersebut diganti dengan tipe plate heat exchanger (PHE) yang 
mempunyai laju perpindahan panas lebih baik dibandingkan 
dengan tipe konsestris. Dengan demikian, diharapkan 
temperatur yang dihasilkan pada evaporator low-stage jauh 
lebih rendahdari penelitian sebelumnya. 
Sistem refrigerasi cascade pada studi eksperimental ini 
sudah mengalami banyak perubahan pada alat penukar panas 
dan konstruksinya. Sering berubah-ubahnya temperatur 
lingkungan juga mempengaruhi performa dari kondensor pada 
high-stage. Sehingga  pada studi eksperimental kali ini 
dilakukan variasi laju kecepatan fan kondensor high stage 





sistem refrigerasi cascade dengan menggunakan refrigeran 
yang ramah lingkungan dan menggunakan katup ekspansi tipe 
TXV (Thermostat Expansion Valve) agar di dapat performa 
yang lebih baik. 
1.2 Perumusan Masalah 
 Berdasarkan penjelasan latar belakang diatas, maka 
perumusan masalah pada eksperimental kali ini adalah : 
1. Bagaimana performa dari sistem refrigerasi cascade 
dengan fluida kerja MC-22 pada high stage dan R407F 
pada low stage ? 
2. Bagaimana performa intermediate tipe plate heat 
exchanger dengan membuat variasi laju pengeluaran kalor 
kondensor pada HS (high stage) ? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Agar tercapainya tujuan penelitian ini maka digunakan 
beberapa batasan masalah sebagai berikut : 
 
1. Energi kinetik dan potensial diabaikan. 
2. Tidak ada heat loss pada ruang pendinginan (freezer). 
3. Kompresor yang digunakan adalah jenis hermetic 
reciprocating pada low stage dan hermetic rotary pada 
high stage dengan masing-masing berdaya 1 PK. 
4. Sistem ekspansi TXV pada low stage dan high stage. 
5. Refrigeran yang digunakan adalah Musicool-22 pada high 
stage dan R407F pada low stage. 
6. Pengujian dilakukan saat sistem bekerja dalam kondisi 
steady state. 
7. Pengujian dilakukan pada saat beban heater tidak 
menyala. 
8. Penelitian dilakukan di laboratorium Pendingin dan 
Pengkondisian Udara jurusan Teknik Mesin ITS. 
9. Analisa MC-22 menggunakan propertis termodinamika 





1.4 Tujuan  
Dari perumusan masalah yang sudah disebutkan, adapun 
tujuan dari studi ekperimental kali ini adalah : 
 
1. Menganalisa performa sistem refrigerasi cascade dengan 
variasi laju pengeluaran kalor kondensor high stage. 
2. Menganalisa performa intermediate tipe plate heat 
exchanger dengan membuat variasi laju pengeluaran kalor 
kondensor pada HS (high-stage). 
 
1.5 Manfaat Penelitian  
Manfaat dari studi eksperimental ini diuraikan sebagai 
berikut: 
1. Dapat mengembangkan teknologi dan ilmu pengetahuan 
tentang sistem pendingin cascade. 
2. Menjadi referensi untuk pengembangan sistem pendingin 




TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1. Dasar Teori 
2.1.1 Siklus Kompresi Uap 
Siklus refrigerasi kompresi uap mengambil keuntungan dari 
kenyataan bahwa fuida yang bertekanan tinggi pada temperatur 
tertentu cederung menjadi lebih dingin. Jika perubahan tekanan 
cukup tinggi, maka gas yang ditekan akan menjadi lebih panas 
daripada sumber dingin di luar dan gas yang mengembang akan 
menjadi lebih dingin daripada temperatur dingin yang 
dikehendaki. Dalam kasus ini, fluida digunakan untuk 
mendinginkan kabin bertemperatur rendah dan membuang panas 
ke lingkungan yang bertemperatur tinggi.  
Siklus refrigerasi kompresi uap memiliki dua keuntungan. 
Pertama, sejumlah besar energi panas diperlukan  untuk merubah 
cairan menjadi uap, dan oleh karena itu banyak panas yang dapat 
dibuang dari ruang/kabin yang didinginkan. Kedua, sifat-sifat 
isothermal penguapan membolehkan pengambilan panas tanpa 
menaikan temperatur fluida kerja ke temperatur yang didinginkan. 
Hal ini berarti laju perpindahan panas menjadi tinggi, karena 
semakin dekat temperatur fluida kerja mendekati temperatur 
sekitarnya akan semakin rendah laju perpindahan panasnya. 
Fluida kerja yang biasanya digunakan adalah refrigeran. 
Refrigeran akan menyerap kalor dengan proses evaporasi dan 


















Gambar 2.1 Siklus Refrigerasi Kompresi Uap  
Pada sistem ini terdapat alat penukar panas. Alat penukar 
panas yang pertama adalah evaporator yang berfungsi 
menyerap panas dari ruangan dan memindahkannya ke fluida 
kerja (refrigeran). Alat penukar panas yang kedua adalah 
kondensor yang berfungsi untuk memindahkan panas yang 
diterima oleh fluida kerja ke lingkungan. Siklus kompresi uap 
standar pada sistem pendinginan udara terdiri dari empat 
komponen utama, komponen tersebut bekerja secara bersama-
sama membentuk suatu proses yang berulang (siklus) dengan 
refrigeran sebagai media yang digerakan. Dari gambar siklus 
refrigerasi kompresi uap diatas, dapat digambarkan siklus 




         
 
Gambar 2.2 (a) P-h Diagram Siklus Kompresi Uap Standar   



















 Proses-proses yang membentuk siklus kompresi uap standar 
diatas adalah sebagai berikut : 
Proses 1 – 2 : kompresi adiabatik dan reversibel, dari uap jenuh 
menuju tekanan kondensor. 
Proses 2 – 3 : pelepasan kalor reversibel pada tekanan konstan, 
menyebabkan penurunan panas lanjut 
(desuperheating) dan pengembunan refrigeran. 
Proses 3 – 4 : ekspansi tidak reversibel pada entalpi konstan, 
dan cairan jenuh menuju tekanan evaporator. 
Proses 4 – 1 : penambahan kalor reversibel pada tekanan tetap, 
yang menyebabkan penguapan menuju uap jenuh. 
Sedangkan pada siklus refrigerasi sebenarnya terdapat 
ketidak idealan pada mesin refrigerasi yang menyebabkan daur 
siklus kompresi uap mengalami perubahan, seperti pada gambar 
2.3 di bawah. Terjadi pengurangan efisiensi bila dibandingkan 
dengan daur siklus sistem kompresi ideal, hal tersebut karena 
adanya penurunan tekanan di dalam kondensor dan evaporator, 
dalam kondisi subcooling cairan yang meninggalkan kondensor, 
dan pemanasan lanjut yang meninggalkan evaporator. 
 
Gambar 2.3 Siklus Kompresi Uap Aktual Dibanding 






2.1.2 Siklus Refrigerasi Cascade 
Sistem refrigerasi kompresi uap bertingkat merupakan 
sistem kompresi uap lanjutan yang memiliki dua atau lebih 
jumlah kompresor sebagai komponen yang dapat memompa 
dan mensirkulasikan refrigeran dan menaikan tekanannya. 
Sistem refrigerasi cascade, terdiri dari dua sistem refrigerasi 
siklus tunggal, yaitu : 
1. Sistem pertama disebut high-stage (HS) 










Gambar 2.4 Skema Refrigerasi cascade 
Sistem pendinginan cascade sering digunakan untuk 
aplikasi industri pendingin yang menggabungkan dua atau 
lebih siklus pendingin secara seri. Hal ini dilakukan untuk 
memperoleh temperatur rendah, yang tidak dapat dicapai 
dengan siklus refrigerasi uap standar. Pada prinsipnya 
efek refrigerasi yang dihasilkan oleh evaporator HS 




































kondensor LS, sehingga dihasilkan temperatur yang 
sangat rendah pada evaporator LS. 
 
Gambar 2.5 p-h Diagram Refrigerasi Cascade 
2.1.3 Komponen-komponen Sistem Refrigerasi Cascade   
 Adapun komponen-komponen utama secara umum agar 
sistem refrigerasi cascade dapat bekerja dengan baik. 
Komponennya adalah : 
a) Kompresor 
b) Kondensor 
c) Expansion valve 
d) Evaporator  
e) Alat penukar panas (Intermediate) 
 Sebagaimana yang diketahui pada empat komponen utama 
sistem refrigerasi kompresi uap standar tidak akan dapat bekerja 
dengan sesuai fungsinya jika salah satu komponen tersebut tidak 
ada atau tidak digunakan. Komponen utama tersebut tidak beda 
jauh dengan sistem refrigerasi cascade dimana terdapat lima 
komponen utama yaitu empat komponen utama sistem refrigerasi 
kompresi uap standar dan adanya intermediate sebagai alat 








 Kompresor merupakan unit tenaga dalam sistem 
pendingin. Dimana fungsi dari kompresor itu sendiri 
adalah menekan bahan pendingin refrigeran agar tetap 
bersirkulasi di dalam sistem pendingin. Kompresor akan 
menekan gas refrigeran di bawah tekanan dan panas 
yang tinggi pada sisi tekanan tinggi dari sistem dan 
menghisap gas bertekanan pada sisi intake ( sisi tekanan 
rendah ). Komponen ini bekerja secara isentropic, yaitu 
kompresor bekerja tanpa ada energi panas yang keluar 
ataupun energi panas masuk. Jenis kompresor yang 
digunakan pada eksperimen ini adalah jenis hermetic 
rotary pada high stage dan hermetic reciprocating pada 
low stage. Kompresor type hermetic ini mempunyai 
motor penggerak kompresornya berada dalam satu 
rumah yang tertutup, bersatu dengan kompresor seperti 











  ( a )    ( b ) 







 Kondensor merupakan salah satu komponen yang 
berada pada daerah tekanan tinggi dari sistem pendingin. 
Kondensor itu sendiri berfungsi sebagai alat pembuangan 
kalor (heat rejection) dari dalam sistem ke luar sistem. Pada 
saat refrigeran memasuki kondensor maka uap refrigeran 
tersebut akan mengembun dan berubah fasa dari uap 
menjadi cair (terkondensasi). 
Ada beberapa jenis kondensor, salah satuya adalah 
jenis air colled condensor  yang akan kita gunakan dalam 
eksperimen ini. Dimana metode untuk mengalirkan udara 
pada jenis ini, yaitu konveksi alamiah dan konveksi paksa 
dengan bantuan kipas. Konveksi secara alamiah memiliki 
laju aliran udara yang melewati kondensor sangat rendah, 
karena hanya mengandalkan kecepatan angin yang terjadi 
pada saat itu. Oleh karena itu jenis ini hanya cocok untuk 













Gambar 2.7 Air cooled condensor 
C. Expansion Device 
Setelah refrigeran terkondensasi di kondensor, 
refrigeran cair tersebut masuk ke katup ekspansi dimana 





evaporator. Ada banyak jenis katup ekspansi, tiga 
diantaranya adalah pipa kapiler, katup ekspansi otomatis 
dan katup ekspansi termostatik. 
 Dalam eksperimen saat ini digunakan jenis katup 
ekspansi termostatis, karena jenis TXV ( thermostatic 
expansion valve ) adalah satu katup ekspansi yang 
mempertahankan besarnya panas lanjut pada uap refrigeran 
di akhir evaporator tetap konstan, apapun kondisi beban di 
evaporator. Jika beban bertambah, maka cairan refrigeran di 
evaporator akan lebih banyak menguap, sehingga besarnya 
temperatur panas lanjut di evaporator akan meningkat. Pada 
akhir evaporator diletakkan tabung sensor suhu ( sensing 
bulb ) dari TXV tersebut. Peningkatan temperatur dari 
evaporator akan menyebabkan uap atau cairan yang terdapat 
ditabung sensor temperatur tersebut akan menguap 
(pemuaian) sehingga tekanannya meningkat. Peningkatan 
tekanan tersebut akan menekan difragma ke bawah dan 
membuka katup lebih lebar. 
Hal ini menyebabkan cairan refrigeran yang berasal 
dari kondensor akan lebih banyak masuk ke evaporator. 
Akibatnya temperatur panas lanjut di evaporator kembali 
pada keadaan normal, dengan kata lain temperatur panas 
lanjut di evaporator di jaga tetap konstan pada segala 






















Gambar 2.8 Thermostat Expansion Valve ( TXV ) 
( Sumber : www.achrnews.com ) 
D. Evaporator 
Pada evaporator, refirgeran menyerap kalor dari 
produk yang didinginkan. Penyerapan kalor ini menyebabkan 
refrigeran mendidih dan berubah wujud dari cair menjadi uap 
(kalor / panas laten). Panas yang dipindahkan berupa : 
1. Panas sensibel (perubahan temperatur) 
Temperatur refrigeran yang memasuki evaporator dari katup 
ekspansi harus sampai temperatur jenuh penguapan 
(evaporator saturation temperature). Setelah terjadi 
penguapan, temperatur uap yang meninggalkan evaporator 
harus pula dinaikkan untuk mendapatkan kondisi uap panas 
lajut (super heated vapor). 
2. Panas laten (perubahan wujud) 
Perpindahan panas terjadi penguapan pada refrigeran. Untuk 
terjadinya perubahan wujud, diperlukan panas laten. Dalam hal 





menguap (evaporasi). Refrigeran akan menyerap panas dari 
ruang sekelilingnya.  
Adanya proses perpindahan panas pada evaporator dapat 
menyebabkan perubahan wujud dari cair menjadi uap. 
Kapasitas evaporator adalah kemampuan evaporator untuk 
menyerap panas dalam periode waktu tertentu dan sangat 
ditentukan oleh perbedaa temperatur evaporator (evaporator 
temperature difference). Kemampuan memindahkan panas dan 
konstruksi evaporator (ketebalan, panjang dan sirip) akan 












Gambar 2.9 Evaporator (Sumber : www.freeasestudyguides.com) 
 
E. Intermediate pada sistem refrigerasi cascade 
Intermediate tipe plate ( Plat ) ini menggunakan 
plat tipis sebagai komponen utamanya. Plat yang digunakan 
dapat berbentuk polos ataupun bergelombang sesuai dengan 
desain yang dikembangkan. Intermediate jenis ini tidak 
cocok untuk digunakan pada tekanan fluida kerja yang 
tinggi, dan juga pada diferensial temperatur fluida yang 
tinggi pula. Jenis intermediate yang digunakan pada 
eksperimen kali ini yaitu tipe plat. Intermediate tipe ini 
termasuk yang banyak digunakan pada dunia industri, bisa 
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digunakan sebagai pendingin air, pendingin oli, dan 
sebagainya. Prinsip kerjanya adalah aliran dua atau lebih 
fuida kerja diatur oleh adanya gasket-gasket yang didesain 
sedemikian rupa sehingga masing-masing fluida kerja dapat 
mengalir di plat-plat yang berbeda. Saluran setiap plat 
didesain sedemikian rupa sehingga refrigeran akan terbagi 
ke setiap bagian plat. Plat ini merupakan pembatas 
sekaligus ruang area perpindahan panas antara refrigeran 
low stage dan high stage. Plat yang tersusun membentuk 
berderet menghasilkan susunan batasan saluran bagian 















Gambar 2.10 Heat Exchanger Plat Tipe Gasket 
( Sumber : http://artikel-teknologi.com/macam-macam-heat-
exchanger-alat-penukar-panas-bagian-3/ ) 
Pada sistem refrigerasi cascade, intermediate 
digunakan pula sebagai penghubung antara low stage dan 
high stage. Pada alat penukar panas, refrigeran pada high 
stage biasanya berfasa uap dan bertemperatur rendah 
dibandingkan dengan refrigeran pada high stage, sehingga 
terjadi proses perpindahan panas yang disebabkan oleh 





tinggi temperaturnya akan diserap oleh refrigeran yang 
temperaturnya lebih rendah, sehingga refrigeran pada high 
stage yang berfasa cair akan berubah menjadi gas, dan 
refrigeran pada low stage akan berubah fasa menjadi dari 
gas menjadi cair. 
 
 
Gambar 2.11 Aliran fluida kerja pada PHE ( Plate Heat 
Exchanger ) 
(Sumber : www.tranter.com ) 
 
2.2. Refrigeran 
Refrigeran adalah zat kerja utama yang digunakan untuk 
menyerap dan mengalirkan kalor dalam sistem refrigerasi. 
Semua refrigeran menyerap kalor pada temperatur dan tekanan 
rendah selama evaporasi dan melepaskan kalor pada 
temperatur dan tekanan tinggi selama proses kondensasi. 
Refrigeran merupakan komponen terpenting siklus refrigerasi 
karena refrigeran yang menimbulkan efek pendinginan dan 
pemanasan pada mesin refrigerasi. Refrigeran dapat berubah 
wujudnya dari gas menjadi cair atau sebaliknya. Untuk unit 
refrigeran hendaknya dapat dipilih jenis refrigeran yang sesuai 
dengan jenis kompresor yang dipakai, dan karakteristik 
termodinamika antara lain meliputi temperatur penguapan dan 
tekanan penguapan serta temperatur pengembunan dan tekanan 
pengembunan. Fungsi refrigeran pada sistem pendingin 
cascade adalah untuk menyerap panas dari ruangan sehingga 
udara yang berada pada ruangan tersebut menjadi dingin. 
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Proses pendinginannya yaitu : Zat pendingin (refrigeran) 
diubah bentuknya dari bentuk cair menjadi uap dengan cara 
dialirkan dari peralatan penerima/penampung 
(receiver/reservoir) melalui katup penyebar (expansion valve) 
ke peralatan “evaporator coil”, uap zat pendingin inilah yang 
kemudian menyerap panas lingkungan di sekelilingnya, dalam 
hal ini udara dalam ruang pendingin (refrigerator room). 
Fungsi kompresor pada sistem pendingin tidak hanya 
memberikan tekanan untuk mengirimkan zat pendingin 
(refrigeran) ke “evaporator coil” hingga berubah bentuk dari 
cair menjadi uap, tetapi kompresor juga memberi tekanan pada 
peralatan pengembun (condensor) untuk mengubah zat 
pendingin dari bentuk uap ke bentuk cair kembali, hingga 
proses pendinginan bisa berjalan terus-menerus.  
2.2.1 Jenis Refrigeran  
Jenis dan bahan senyawa pembentuk refrigeran banyak 
sekali macamnya, tergantung  tingkat suhu dan keperluan dari 
suatu pendingin. Refrigeran yang digunakan pada sistem 
pendinginan kompresi uap harus mempunyai mempunyai sifat-
sifat kimia, fisika, termodinamika tertentu yang sesuai dengan 
kondisi penggunaan. Selain itu refrigeran hendaknya dapat 
dipilih jenis refrigeran yang sesuai dengan jenis kompresor 
yang dipakai, temperatur penguapan dan tekanan penguapan 
serta temperatur pengembunan dan tekanan pengembunan. 
Berikut dibawah ini beberapa jenis refrigeran : 
A. Golongan Halokarbon 
Kelompok senyawa halokarbon merupakan jenis yang 
masih umum digunakan. Refrigeran jenis ini yang mengandung 
satu atau lebih dari ketiga unsur halogen, yaitu klorin, 
flurin,dan bromin. Contoh refrigeran halokarbon yang 
merupakan hasil pengembangan secara sintetik oleh manusia, 







Tabel 2.1 Beberapa Jenis Refrigeran Halokarbon 
Nomor/Nama 



















Perlu diketahui refrigeran halokarbon yang 
mengandung unsur chloor seperti Chlorofluorocarbon 
(CFC) merupakan senyawa organik yang mengandung 
karbon, klorin, dan flourin, juga refrigeran lainnya seperti 
hidrokloroflourokarbon (HCFC), yang tentunya berisi 
senyawa hidrogen, dapat menyebabkan kerusakan ozon, 
sedangkan yang mengandung unsur flourin dapat 
menyebabkan pemanasan global. 
 
 
B. Senyawa Hidrokarbon 
Pada awalnya Banyak senyawa hidrokarbon yang 
digunakan sebagai refrigeran, umumnya digunakan pada 
industri minyak bumi, seperti metana, etana, propana, 
etilen, dan isobutilen. Kesemuanya flammable dan 
eksplosif. Digolongkan sedikit beracun karena 
mengandung efek bius pada tingkat tertentu. Karena hal 
tersebut refrigeran jenis ini berangsur-angsur 
ditinggalkan. Tetapi setelah aspek lingkungan 
mengemuka hidrokarbon kembali diperhitungkan sebagai 
alternatif pengganti CFC. 
Senyawa hidrokarbon terdiri dari unsur hidrogen 
dan karbon. Refrigeran ini bersifat alami dan tidak 
menimbulkan masalah bagi lingkungan hidup. Contoh 
refrigeran hidrokarbon adalah R-170 (etana), R-50 
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(metana), R-290 (propana), R600a (iso butana), dan lain-
lain. 
 
2.2.2 Refrigeran dan Lingkungan 
Refrigeran dan lingkungan dihubungkan dengan reaksi 
yang terjadi saat refrigeran terlepas di atmosfer. Seperti 
dijelaskan sebelumya pada jenis refrigeran, refrigeran 
halokarbon, memiliki atom klorin yang dapat berikatan dengan 
ozon di atmosfer, sehingga menyebabkan terjadinya penipisan 
ozon yang menyebabkan pemanasan global. Terdapat tiga jenis 
reaksi refrigeran terhadap lingkungan yang umum dikenal, 
GWP, ODP, dan tahun atmosferik. 
GWP (Global Warming Potential) adalah ukuran 
seberapa banyak jumlah gas rumah kaca yang merupakan 
ukuran relatif perbandingan gas dengan CO2 dalam jumlah 
yang sama sehingga dapat memperkirakan pengaruhnya 
terhadap pemanasan global. ODP (Ozone Depletion Pottential) 
merupakan parameter yang menyatakan kemampuan suatu 
refrigeran untuk berikatan dengan ozon di stratosfer. 
Umumnya, makin banyak ion klorin dalam suatu refrigeran 
maka makin tinggi ODPnya. Berikut besarnya GWP dan ODP :  
 
 
Gambar 2.12 Nilai ODP dan GWP  
(sumber: http://mgmsavingenergy.com/category/musi-
cool-by-pertamina) 
Berdasarkan gambar 2.12 dapat diketahui bahwa potensi 
pemanasan global dan perusakan lapisan ozon bumi yang 
diakibatkan dari MC22 sangat kecil yaitu 4 dan 0. Maka dari 





untuk meminimalisir kerusakan lapisan ozon yang ada di bumi 
ini dan juga memberikan kenyamanan bagi manusia.  
R-407f adalah refrijeran sintetis produksi Honeywell[tm] 
dengan paduan R-125, R-32 dan R-134a yang diproduksi 
dengan tujuan secara khusus menggantikan peranan R-404a 
yang memiliki GWP sangat tinggi dan akan dilarang pada 
tahun 2020. R-407f termasuk pada kategori HFC, sama dengan 
R-404a dan R134a namun memiliki ODP 0 dan GWP yang 


















2.2.3 Pemilihan Refrigeran 
Indonesia adalah negara yang memiliki cadangan gas 
alam dan minyak bumi, salah satunya dalam hal refrigeran 
hidrokarbon maupun produk-produk ramah lingkungan 
berbasis hidrokarbon lainnya seperti : Aerosol propellant, 
foaming agent, solvent, dan lain-lain. Produk refrigeran 
hidrokarbon MUSICOOL merupakan refrigeran hidrokarbon 
yang sudah diproduksi di dalam negeri diantaranya MC-12 
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dan MC-134 sebagai pengganti refrigeran R-12 dan R-134a. 
MC-22 sebagai pengganti refrigeran R-22.  
Sesuai dengan penjelasan diatas, pada studi eksperimen 
high stage pada sistem cascade ini menggunakan refrigeran 
MC-22 sebagai pengganti refrigeran R-22. Berikut ini adalah 
data spesifikasi perbandingan refrigeran hidrokarbon produk 
dari pertamina merek dagang musicool 22 (MC-22) dan Freon 
R-22 dalam tabel 2.2. 
 
Tabel 2.2 Perbandingan Sifat Fisika & Thermodinamika 
Musicool MC-22 & Freon R-22 
NO PARAMETER MC-22 R-22 
1 Panas Jenis Cairan Jenuh pd 
37,8°C, Kj/Kg 2,909 1,325 
2 Panas Jenis Uap Jenuh pd  
37,8o C, Kj/Kg 2,238 0,9736 
3 Konduktivitas Termal Cairan 
Jenuh pd 37,8o C, w/m   
0,0868 0,0778 
4 Konduktivitas Termal Uap 
Jenuh pd 37,8o C, w/m 
0,0211 0,0128 
5 Kerapatan Cairan Jenuh pd 
37,8o C, (kg/m3) 
28,53 62,46 
6 Kerapatan Uap Jenuh pd  
37,8o C, (kg/m3) 
2,412 4,705 
7 Kekentalan Cairan Jenuh pd 
37,8o C, (uPa-s) 
84,58 143,10 
8 Kekentalan Cairan Jenuh pd 
37,8o C, (uPa-s) 
9,263 13,39 
Dari tabel 2.2 menunjukan panas jenis dan konduktivitas 
termal baik pada kondisi cair jenuh maupun uap jenuh, 
dimana fluida kerja MC-22 lebih besar dari R-22. Hal tersebut 
dapat mengakibatkan efek refrigerasi M-22 lebih baik dari R-





sehingga dengan kerapatan dan kekentalan baik pada kondisi 
cair jenuh maupun uap jenuh, MC-22 lebih rendah dari R-22, 
hal ini mengakibatkan pemakaian energi lebih kecil sehingga 
kerja kompresor lebih ringan. 
Sedangkan pada bagian low stage menggunakan fluida 
kerja R407F yang memiliki sifat thermodinamika seperti titik 
didih, titik beku, sifat kimia, tigkat bahaya dan sifat fisika 
seperti viskositas yang menyerupai R404A. Dapat dilihat pada 
tabel 2.3 perbandingan sifat antara R407F dan R404A sebagai 
berikut : 
Tabel 2.3 Perbandingan Sifat Fisika & Thermodinamika R407F 
& R404A 
NO PARAMETER R407F R404A 
1 Panas Jenis Cairan Jenuh pd 
25°C, Kj/Kg 1,57 1,54 
2 Panas Jenis Uap Jenuh pd  
25°C, Kj/Kg 1,18 0,9736 
3 Konduktivitas Termal Cairan 
Jenuh pd 25°C, w/m   
0,0897 0,0649 
4 Konduktivitas Termal Uap 
Jenuh pd 25°C, w/m 
0,01451 0,0180 
5 Kerapatan Cairan Jenuh pd 
25°C, (kg/m3) 1117 1044 
6 Kerapatan Uap Jenuh pd  
25°C, (kg/m3) 4,465 5,48 
7 Kekentalan Cairan Jenuh pd 
25°C, (uPa-s) 143,99 129,3 
8 Kekentalan Cairan Jenuh pd 
25°C, (uPa-s) 13,20 14,41 
Dari tabel 2.3 menunjukan panas jenis dan 
konduktivitas termal baik pada kondisi cair jenuh maupun uap 
jenuh, dimana fluida kerja R407F lebih besar dari R404A. Hal 
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tersebut dapat mengakibatkan efek refrigerasi R407F lebih 
baik dari R404A. Lalu sebagaimana dijelaskan pada sifat fisik 
di atas sehingga dengan kerapatan dan kekentalan baik pada 
kondisi cair jenuh maupun uap jenuh, R407F lebih rendah dari 
R404A, hal ini mengakibatkan pemakaian energi lebih kecil 
sehingga kerja kompresor lebih ringan.  
Dengan melihat sifat-sifat fisika dan termodinamika 
dari refrigeran yang digunakan untuk ekperimental kali ini 
adapun syarat-syarat umum sebuah refrigeran yang baik untuk 
digunakan dalam sebuah sistem refrigerasi sebagai berikut: 
- Tidak beracun dan tidak berbau. 
- Ramah lingkungan agar tidak merusak lapisan ozon  
bumi. 
- Tidak mudah terbakar atau meledak jika dicampur 
dengan udara dan minyak pelumas. 
- Tidak menyebabkan korosi terhadap bahan logam 
yang dipakai pada sistem pendingin. 
- Bila terjadi kebocoran  mudah dicari. 
- Mempunyai titik didih dan  kondensasi yang  rendah. 
- Mempunyai susunan kimia yang stabil, tidak terurai 
setiap kali dimanfaatkan, diembunkan, dan diuapkan. 
- Perbedaan antara tekanan pengembunan dan  tekanan 
penguapan sangat kecil. 
- Mempunyai panas laten penguapan yang besar, agar 
panas yang diserap evaporator bisa maksimal. 
- Mempunyai nilai konduktivitas thermal yang tinggi. 
- Kekentalan (viskositas) dalam face cair maupun fas 
gas cukup rendah, agar tahanan  aliran refrigeran 
dalam  pipa kecil. 
- Konstanta dielektrika refrigeran yang kecil, tahanan 
lisrik yang besar serta tidak menyebabkan korosi 
pada material isolator listrik. 







2.3 Persamaan Thermodinamika Refrigerasi dan Effectiveness 
Berikut adalah persamaan-persamaan yang digunakan 
dalam penelitian tugas akhir ini. Semua persamaan yang 
ditampilkan di bawah ini kembali merujuk pada skema refrigerasi 



















Gambar 2.14 Skema sistem refrigerasi cascade 
 
2.3.1 Persamaan Daya Nyata Kompresor 
Unjuk kerja nyata kompresor dapat diketahui dari daya 
yang diberikan terhadap kompresor. Daya tersebut dapan 
menghasilkan kenaikan tekanan pada keluaran kompresor, 
sehingga terjadi kenaikan dari entalpi seperti gambar 2.14. 
Adapun kerja dari kompresor dapat ditulis dengan persamaan: 
 
 ̇         (        )        (     )         (     )      (2.1) 
Dimana :  
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 ṁ  = laju aliran massa refrigeran (kg/s) 
 h1,5 = entalpi refrigeran masuk kompresor (kj/kg) 
 h2,6 = entalpi refrigeran keluar kompresor (kj/kg) 
 
Gambar 2.15 Proses kompresi high stage dan low stage 
Pada sistem refrigerasi cascade, besarnya kerja 
kompresor total didapat dengan menjumlahkan kerja kompresor 
pada sistem HS dan LS. 
Wtotal = WHS + WLS                                                        (2.2) 
 
2.3.2 Persamaan Pengeluaran Kalor pada Kondensor High 
Stage 
 kondensor merupakan alat pembuang kalor dari refrigeran 
ke lingkungan, sehingga berkibat perbedaan entalpi pada sisi inlet  
dan outlet, seperti pada gambar 2.22 proses 6-7, maka dapat 
diketahui besarnya panas yang berhasil dikeluarkan oleh 
refrigeran. Berikut kalor yang dibuat oleh kondensor dinyatakan 






Gambar 2.16 Proses kondensasi pada kondensor high stage 
 ̇            (        )           (     )     (2.3) 
Dimana :  
         = laju aliran massa refrigeran high stage (kg/s) 
 h7 = entalpi refrigeran keluar kondensor  (kj/kg) 
 h6 = entalpi refrigeran masuk kondensor  (kj/kg) 
 
2.3.3 Persamaan Kapasitas Pendinginan Cascade 
Kapasitas pendinginan pada evaporator tergantung 
jumlah panas yang diserap refrigeran saat melalui evaporator. 
Semakin besar panas yang diserap termperatur keluaran 
semakin besar seperti pada proses 4-1 gambar 2.22. Untuk 
menghitung besarnya kapasitas pendinginan dapat digunakan 
persamaan sebagai berikut : 
 
Gambar 2.17  Proses evaporasi pada evaporator low stage 
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 ̇            (        )           (     )        (2.4) 
Dimana : 
 ̇        = Kapasitas pendinginan (kW) 
        = Laju aliran massa refrigeran low stage (kg/s) 
   = Entalpi refrigeran masuk evaporator (kJ/kg) 
   = Entalpi refrigeran keluar evaporator (kJ/kg) 
 
2.3.4 Kesetimbangan Laju Aliran Massa Refrigeran pada 
High Stage 
Laju aliran massa refrigeran dapat dihitung dengan 
persamaan kesetimbangan energi yang terjadi pada kondensor 




















Gambar 2. 18 Model sistem pada ducting dan kondensor HS 
 
Dengan data yang didapat dari eksperimen, maka besarnya laju 
aliran massa udara melewati kondensor dapat dihitung dengan 
persamaan berikut: 
                                                     (2.5) 
Dimana, 
       = Laju aliran massa udara yang melewati kondensor 
high  stage(kg/s) 





       = kecepatan udara melewati kondensor high stage 
(m/s) 
       = Luas penampang kondensor high stage (m2) 
Setelah mendapatkan laju aliran massa udara yang 
melewati kondensor high stage, selanjutnya dihitung besarnya 
losses pengeluaran kalor yang terjadi pada permukaan pipa 
ducting dengan persamaan sebagai berikut : 
 ̇     
     
∑    
                                        (2.6) 
 
Gambar 2.19 Resistansi Thermal Pada Ducting 
 
Dimana berdasarkan Gambar 2.19 di atas, 
∑     
 
  













Untuk mendapatkan nilai h (koefisien konveksi) di 
dalam ducting dapat menggunakan persamaan: 
     
 
   
                                                (2.8) 
ReD< 2300 untuk aliran laminar 
2300< ReD<4000 untuk aliran transisi 
ReD> 4000 untuk aliran turbulen 
- Aliran laminar (ReD< 2300) 
    
  
 
                                               (2.9) 
- Aliran turbulen (ReD > 4000) 
NuD = 0,023ReD4/5Prn                                             (2.10) 
Dimana n = 0,4 untuk heating (      ) dan 0,3 untuk cooling 
(      ). 
Maka selanjutnya bisa didapatkan nilai h (koefisien konveksi) 
dengan persamaan berikut : 
  
     
 
                                           (2.11) 
Dimana, 
ReD = Bilangan Reynolds 
NuD = Bilangan Nusselt  
   = Konduktifitas  fluida (W/m.K) 
D = Diameter pipa (m) 
h = Koefisien konveksi (W/m2.K) 
      = Luas selimut ducting keluaran kondensor high stage 
(m2) 
Sedangkan untuk nilai h (koefisien konveksi) di luar 
ducting dengan mencari nilai properties yang dibutuhkan terlebih 
dahulu. Untuk isothermal cylinder, Morgan menyarankan 





    
  
 
      
 
                            (2.12) 
Dimana C dan n didapatkan dari table 2.4 dan juga     dan 
     berdasarkan dari diameter cylinder.  
 
Tabel 2.4 Nilai konstan dari persamaan 2.12 untuk free 
convection pada silinder horizontal 
    C n 
           0.675 0.058 
         1.02 0.148 
        0.850 0.188 
        0.480 0.250 
         0.125 0.333 
 
Utnuk mendapatkan nilai     dapat menggunakan perumusan 
sebagai berikut: 
       
  (     ) 
 
  
            (2.13) 
Maka, kemudian didapatkan nilai h, 
 
     
 
 
          (2.14) 
 
Laju pengeluaran kalor pada kondensor high stage 
dengan asumsi panas yang dikeluarkan oleh ṁ    dan yang 
diterima oleh ṁ      pada kondensor high stage adalah sama. 
Dengan merujuk pada gambar 2.18, maka persamaan akan 
menjadi sebagai berikut : 
 ̇      ̇       ̇     ̇             (2.15) 
 
 ̇     *ṁ              (       )+  (      )       ̇                      (2.16) 
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Persamaan 2.15 merupakan persamaan untuk panas yang diterima 
kondensor dari refrigeran. 
               ̇     ṁ     (     )  (2.17) 
 
Persamaan (2.17) disubstitusikan ke persamaan (2.16) menjadi : 
 
*ṁ              (       )+  (      )      ̇     ṁ    (     )   (2.18) 
 
ṁ    
ṁ                 (       ) (      )     ̇     
(     )
 (2.19) 
Dimana : 
 ̇     = Kapasitas kondensor (kW) 
ṁ      = Laju aliran massa udara melewati kondensor  high       
stage(kg/s) 
ṁ     = Laju aliran massa refrigeran melewati kondensor high 
stage (kg/s) 
        = Kalor spesifik dari udara (kJ/kg.K) 
V = Tegangan (volt) 
 I = Arus listrik (ampere) 
cosΦ = Faktor daya 
    = Temperatur udara keluar kondensor (0C ) 
    = Temperatur udara masuk kondensor (0C ) 
   = Entalpi refrigeran masuk kondensor (kJ/kg) 
   = Entalpi refrigeran keluar kondensor (kJ/kg) 
   = Temperatur permukaan ducting (0C ) 
 
2.3.5 Persamaan Laju Aliran Massa Refrigeran pada Low 
Stage 
Dengan mempertimbangkan perpindahan panas pada heat 
exchanger seperti pada gambar 2.25, maka perhitungan nilai laju 
aliran massa refrigeran low stage didasarkan pada kesetimbangan 











Gambar 2.20 Perpindahan panas pada heat exchanger  
 ̇         ̇                                             (2.20) 
      ̇ (     )         ̇ (     )                          (2.21) 
       ̇  
       ̇  (     ) 
(     )
                    (2.22) 
2.3.6 Persamaan Rasio Pengeluaran Kalor (Heat Rejection 
Ratio) (HRR) 
Laju perpindahan panas pada kondensor dalam kaitannya 
dengan kapasitas pendinginan dinyatakan sebagai “Rasio 
Pengeluaran Kalor“ atau Heat Rejection Rasio (HRR). 
    
 ̇    
 ̇    
 
        (     )
        (     )
                       (2.23) 
 
Dimana : 
 ̇     = Laju pengeluaran kalor pada kondensor (kW) 
 ̇        = Kapasitas pendinginan (kW) 
   = Entalpi refrigeran masuk kondensor (kJ/kg) 
   = Entalpi refrigeran keluar kondensor (kJ/kg) 
  .  = Entalpi refrigeran masuk evaporator (kJ/kg) 
   = Entalpi refrigeran keluar evaporator (kJ/kg) 
 
2.3.7 Coefficient of Performance (COP)  
Coefficient of performance dari sebuah sistem refrigerasi 
merupakan efisiensi sistem atau rasio ketetapan dari perbandingan 
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kalor yang diserap sebagai energi yang termafaatkan dengan 
energi yang digunakan sebagai kerja, atau berdasarkan teori 
sederhananya ditulis : 
    
                    
                                   
 
Secara aktualnya pada sistem pendingin yaitu 
perbandingan antara efek refrigerasi dengan kerja dari 
kompresor atau: 
               
                 








Untuk mendefinisikan unjuk kerja dari penukar kalor 
terlebih duhulu harus diketahui laju perpindahan panas 
maksimum yang dimungkinkan oleh penukar kalor tersebut. 
     Jika Cc< Ch, maka qmaks  = Cc ( Th,i  - Tc,i )     (2.25) 
 Jika Cc> Ch, maka qmaks  = Ch( Th,i - Tc,i )     (2.26) 
{
   ̇ (         )                                     (    )
  
    (         )                                     (    )
   
{
   ̇ (         )                                      (    )
  
    (         )                                      (    )
   
        (         )                                (    ) 
Sedangkan effectiveness ( ) adalah perbandingan antara laju 
perpindahan panas heat exchanger dengan laju perpindahan 
panas maksimum yang dimungkinkan. 
  
       
     
 = 
   (            )
    (            )
        (2.32) 
Effectiveness merupakan bilangan tanpa dimensi dan berada 
dalam batas 0 < ε < 1. Untuk semua heat exchanger 





   (    
    
    
)                      (2.33) 
dimana Cmin diperoleh untuk nilai yang terkecil dari: 
    ̇        , atau            (2.34) 
    ̇                                 (2.35) 
2.4 Tinjauan Pustaka 
Beberapa penelitian terdahulu tentang penggunaan sistem 
refrigerasi cascade dibandingkan dengan sistem refrigerasi 
kompresi uap single stage, performansi sistem refrigerasi cascade 
dengan menggunakan heat exchanger tipe konsentris dan 
perbandingan heat transfer antara plate heat exchanger dengan 
heat exchanger tipe konsentris akan dijelaskan secara singkat 
sebagai berikut : 
Faberto melakukan studi eksperimental pada sistem 
pendingin cascade menggunakan alat penukar panas tipe 
concentric tube seperti pada gambar 2.19 di bawah.  
 
Gambar 2.21 Intermediate tipe concentric tube 
Evaporator high stage dan kondensor low stage dirakit 
dalam suatu sistem penukar panas tube in tube sehingga terjadi 
perpindahan panas secara konduksi antara refrigeran dalam pipa 
dengan refrigeran di sisi luarnya. Adapun kelemahan pada alat 
penukar panas tipe konsentris yaitu performansi kinerja thermal 
lebih rendah dibandingkan dengan PHE, karena konduktivitas 
thermal tembaga lebih kecil dibandingkan dengan stainless steel. 
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Selain itu alat penukar panas konsentris membutuhkan ruang yang 
lebih besar. 
Dari hasil penelitian Faberto didapatkan beberapa hasil, 
diantaranya : 
 
Gambar 2.22 Pengaruh temperatur kondensor HS terhadap  
COP (Faberto) 
Grafik yang terdapat pada gambar 2.21 memiliki tren 
yang relatif menurun, nilai COP turun seiring dengan naiknya 
suhu  kondensor high stage. Nilai koefisien prestasi yang semakin 
besar menunjukkan bahwa kerja mesin tersebut semakin baik. 
Besarnya COP dipengaruhi oleh efek refrigerasi dan kerja 
kompresi.  
Ismu cakra gumilar pada tahun 2012 melakukan studi 
eksperimetal dengan variasi laju pelepasan kalor pada kondensor 
high stage terhadap unjuk kerja sistem refrigerasi cascade, 
didapatkan hubungan grafik daya kompresor cascade dengan 



















Gambar 2.23 Grafik Ẇcompresor total vs CQ HS (Ismu) 
 
Pada grafik diatas terlihat bahwa grafik memiliki tren 
yang naik, nilai daya kompresor  naik seiring dengan naiknya laju  
pelepasan  kalor pada kondensor high stage. Ketika laju  
pelepasan  kalor pada kondensor high stage semakin naik, maka 
menyebabkan suhu kondensor yang turun. Suhu kondensor yang 
turun menyebabkan proses kondensasi pada kondensor semakin 
baik, sehingga semakin banyak refrigeran yang  ini menyebabkan  
laju alir masa yang semakin meningkat yang akan menyebabkan 

















3.1  Langkah Penelitian 
Langkah-langkah analisis pada penelitian ini dilakukan 
berdasarkan tujuan penelitian. Berikut langkah-langkah analisis 
yang dilakukan pada penelitian ini: 
1. Perumusan masalah 
2. Studi literatur 
3. Perencanaan dan perancangan peralatan 
4. Pengambilan data 
5. Pengolahan data 
6. Analisa hasil perhitungan dari hasil pengamatan 
Untuk lebih jelasnya, berikut langkah-langkah analisis di 
































Gambar 3.2 Skema peralatan sistem pendingin cascade 
Gambar 3.2 merupkan skema siklus refrigerasi cascade. 
Sedangkan pada gambar 3.3 adalah instalasi peralatan sistem 
refrigerasi cascade yang terpasang untuk uji performansi saat ini. 
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A. Spesifikasi Komponen Sistem Refrigerasi Cascade  
1. Kompresor 
 High-stage 
Merek/Tipe : Toshiba/Rotari Hermetik 
Horse Power : 1 
Voltage/Hz : 230/50 
Refrigeran : MC22 
Lubricant : Alkylbeneze 
 Low-Stage 
Merek/Tipe : Tecumseh/Reciprocating 
Hermetik 
Horse Power : 1 
Voltage/Hz : 230/50 
Refrigeran : R404A   
Lubricant : Alkylbeneze 
Adapun bentuk nyatanya seperti pada gambar 3.4 










       (a) (b) 
Gambar 3.4 Kompresor pada sistem refrigerasi cascade, (a) low 
stage, (b) high stage 
 
2. Kondensor High-Stage 
Tipe          : Tubes & fins air  cooled  
Material       : Pipa tembaga 
Fan       : 1300 rpm-0.5A 
40 
 
Dimensi       : Panjang 
3 cm, lebar 9 cm  dan tinggi 31 cm 
Adapun bentuk nyatanya seperti pada gambar 3.5 
di bawah ini. 
 
Gambar 3.5 Kondensor high stage 
 
3. Alat Ekspansi 
Gambar TXV di bawah ini berada pada sisi 
low stage dan juga pada sisi high stage..  
(a)                                                    (b) 
Gambar 3.6 Katup ekspansi thermostatik (TXV) (a) high stage 









4. Filter Dryer 
 
Filter  dryer  pada gambar 3.7 merupakan 
suatu alat yang berfungsi untuk menyaring partikel-
partikel kecil seperti serpihan logam, plastik dan debu 
yang dapat membahayakan bagi kerja kompresor. 
Selain itu alat ini juga bermanfaat untuk menangkap 
uap air yang dapat menghambat proses perpindahan 
kalor serta membahayakan kompresor. Filter dryer 




Gambar 3.7 Filter  dryer 
 
5. Akumulator 
Akumulator merupakan vessel yang menjadi 
tempat penampungan refrigeran setelah melewati 
evaporator sebelum memasuki suction line 
kompresor. Fungsinya adalah  untuk  memastikan  
tidak ada cairan  yang  masuk  ke kompresor yang 
dapat menyebabkan kerusakan karena cairan 
merupakan fluida incompressible. Akumulator 
ditempatkan  sebelum suction  line kompresor dan 
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setelah alat ekspansi. Kapasitas akumulator   
diharuskan   minimal 50%  dari kapasitas refrigeran 
dalam sistem. Pada saat sekarang ini akumulator 
sudah berada satu paket di dalam kompresor. Adapun 
bentuk nyatanya seperti pada gambar 3.9 di bawah 
ini. 
 
Gambar 3.8 Accumulator 
 
6. Box Pendingin  
Box pendingin yang digunakan berukuran 46cm x 
42cm x 59cm. Dengan kondisi kosong tanpa 
pembebanan di dalamnya. Adapun bentuk nyatanya 


















Gambar 3.9 Box pendingin  
 
7. Intermediate 
Intermediate yang digunakan pada eksperimental ini 
menggunakan tipe PHE yang diproduksi oleh SWEP 
dan dibuat di Malaysia. 
Tipe : Braze Plate heat exchanger  
Plate material     : AISI 316 
Jumlah plate  : 12 
Tinggi : 317 mm 
Lebar : 76 mm 
 
  
Gambar 3.10 Intermediate tipe PHE 
 
 
8. Fan Kondensor 
 
Merk / Tipe      : Fujitsu general united / 
Vertical   mount 
Dimensi            : Diameter 30 cm 





Gambar 3.11  Fan dan ducting pengeluaran kalor kondensor high 
stage 
 
9. Liquid Receiver 
Liquid receiver berfungsi untuk menampung 
refrigeran cair yang berasal dari kondensor. Dengan 
ditampungnya refrigeran yang berasal dari kondensor 
tersebut diharapkan refrigeran yang keluar dari liquid 
receiver ini dalam keadaan cair (liquid) semua 
sebelum masuk ke katup ekspansi. 
 High Stage 
Merk / Tipe : Hub / Vertical mount 
Dimensi : Diameter 8 cm, tinggi 19 cm 
Refrigeran : R-12, R-22, R-500, R-502 
 Low Stage 
            Merk / Tipe : San xin / Vertical mount 
Tipe  : Vertical mount 
Dimensi : Diameter 14 cm, tinggi 22 cm 




















(a)        (b) 
Gambar 3.12 Liquid receiver yang digunakan pada (a) high stage 
dan (b) low stage 
B. Alat Ukur yang Digunakan 
1. Thermocontrol 
Sebagai alat untuk menampilkan ukuran 
temperatur yang sedang diukur secara digital. 
2. Pressure Gauge 
High pressure : 0-35 bar atau 0-500 psi 
Low pressure : 0-17.5 bar atau 0-250 psi 
3. Amperemeter dan Cosphimeter 
Digunakan untuk mengukur arus listrik dan 
cosphi yang dibutuhkan kompresor HS dan LS. 
4. Voltmeter 
Digunakan untuk mengukur tegangan listrik 
yang dibutuhkan kompresor high stage dan low stage. 
5. Anemometer 
Digunakan untuk mengukur laju kecepatan 




6. Thermocouple  
Digunakan untuk mengukur temperatur pada 
permukaan pipa. 
 
3.1.1 Pengambilan Data 
Pengambilan data dilakukan untuk mendapatkan 
informasi yang dibutuhkan dalam penyelesaian permasalahan. 
Data yang didapatkan berupa temperatur dan tekanan dari 
setiap stage  untuk setiap refrigeran yang diambil langsung 
dari peralatan uji pada setiap variasi  laju pengeluaran kalor 
pada kondensor HS. Juga diambil data kecepatan udara pada 
kondensor HS serta tegangan dan arus listrik pada kompresor. 
Pengujian dilakukan secara bergantian dari satu variasi laju 
pengeluaran kalor pada kondensor HS  ke variasi laju 
pengeluaran kalor pada kondensor HS  lainnya. 
Lalu metode pengukuran tekanan dan kecepatan 









Gambar 3.13 Metode pengukuran temperatur dan kecepatan 
udara pada ducting kondensor high stage 
Pada gambar 3.13 dapat dilihat posisi pengukuran 
temperatur dan kecepatan udara dalam ducting. Udara 
mengalir yang dihisap fan dari Tic, kemudian melalui 
kondensor dan dikeluarkan kembali hingga posisi Toc1. 
Kecepatan udara diukur dengan menggunakan alat ukur 
anemometer. Sedangkan untuk pengukuran temperatur 





















Toc1 dan Toc2 dapat dilihat pada gambar dengan jarak dari 
fan sampai dengan ujung ducting 30cm, dengan diameter 
pada ducting Ø37cm. 
 
3.2 Diagram Alir Pengambilan Data 
START
 Refrigeran MC-22 pada sisi high stage
 Refrigeran R407F pada sisi low stage
 Laju kecepatan fan pengelaran kalor pada 
kondensor high stage  ( V1, V2, V3, V4, V5 )
Persiapan dan pengecekan kebocoran pada 
sistem refrigerasi cascade
Menyalakan low stage kompresor
Menyalakan high stage kompresor dan kecepatan fan 
pada V5










V=V-1 Mengambil dan mencatat data p, T, V, I, 
cosPhi ( masing-masing 0 menit, 5 
menit, 10 menit, 15 menit, 20 menit )
V=V5
Mematikan peralatan
 Temperatur refrigeran ( Tin evap, Tin cond, 
Tin comp, Tout evap, Tout cond, Tout comp )
 Tekanan refrigeran ( pin evap, pin cond, pin 
comp, pout evap, pout cond, pout comp )




Gambar 3.14 Diagram alir pengambilan data 
 
3.3 Prosedur Pengujian 
Prosedur dalam pengujian ini adalah sebagai 
berikutterdiri dari dua langkah, yaitu langkah persiapan dan 
langkah pengujian. 
3.3.1 Langkah Persiapan 
 Pastikan semua kondisi kelistrikan dalam keadaan 
siap. 




 Melakukan pemvakuman menggunakan pompa 
vakum selama 20 menit untuk mengeluarkan uap air 
dari sistem. 
 Mengisi refrigeran musicool 22 di high-stage dan R-
404A di low-stage sesuai dengan perbandingan 
kompresi kompresor. 
 Persiapkan pengaturan laju pengeluaran kalor pada  
kondensor untuk variasi. 
 
3.3.2  Langkah Pengujian 
 Hidupkan kompresor HS dan LS sampai kondisi 
steady state. 
 Atur variasi laju pengeluaran kalor pada kondensor 
dengan kecepatan aliran udara sebagai berikut : 
1. Kecepatan 1 = 0,7 m⁄s  
2. Kecepatan 2 = 1,7 m⁄s 
3. Kecepatan 3 = 2 m/s 
4. Kecepatan 4 = 2,4 m/s 
5. Kecepatan 5 = 2,8 m/s 
 Pengamatan dilakukan sampai sistem dalam keadaan 
stabil. Stabilitas sistem tercapai apabila laju aliran 
refrigeran dan bacaan setiap alat ukur telah stabil. 
 Amati dan catat semua bacaan alat ukur. 
 
3.4 Grafik Hasil Pengolahan Data 
Hasil dari pengolahan data disajikan dalam bentuk 
grafik-grafik, diantaranya sebagai berikut: 
1. ṁ udara = f (Kecepatan udara pada kondensor HS) 
2. ṁ refrigeran HS = f (Laju pengeluaran kalor pada 
kondensor HS) 
3. Tekanan dan temperatur kondensasi HS = f (Laju 
pengeluaran kalor kondensor HS) 




5. Kerja kompresi kompresor HS = f (Laju pengeluaran 
kalor pada kondensor HS) 
6. Kerja kompresi kompresor LS = f (Laju pengeluaran 
kalor pada kondensor HS) 
7. Daya kompresor LS = f (Laju pengeluaran kalor pada 
kondensor HS) 
8. HRR = f (Temperatur kondensasi HS)  
9. Kapasitas refrigerasi HS dan LS = f (Laju pengeluaran 
kalor kondensor HS) 
10. COP = f (Laju pengeluaran kalor kondensor HS) 
11. COP = f (Temperatur kondensasi HS) 




PERHITUNGAN DAN ANALISA DATA 
 
4.1 Data Hasil Pengujian 
 Pengujian ini dilakukan di laboratorium Pendingin dan 
Pengkondisian Udara Teknik Mesin ITS Surabaya, dengan 
melakukan uji performansi sistem refrigerasi cascade 
menggunakan dua fluida kerja MC22 dan R407F dengan variasi 
kecepatan fan kondensor high stage.  
Pengambilan data dilakukan dengan cara memvariasikan 
kecepatan fan kondensor HS (0.7 m/s ; 1.7 m/s ; 2 m/s ; 2.4 m/s ; 
2.8 m/s) dimana akan didapatkan hasil berupa: temperatur [°C], 
tekanan [bar], tegangan [volt], arus [ampere] pada tiap-tiap stage 
(high stage dan low stage). Data hasil percobaan dan hasil 
perhitungan akan dilampirkan pada lembar lampiran. 
4.2 Contoh Perhitungan Data 
4.2.1 Data Perhitungan Alat Ukur 
Contoh perhitungan menggunakan salah dari data yang 
ada, yaitu pada kecepatan fan kondensor HS yang paling besar 
dengan nilai 2.8 m/s. Data yang akan diperhitungkan adalah 
sebagai berikut : 
Tabel 4.1 Data percobaan pada kecepatan udara 2,8 m/s 


























T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 


















P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 




 Dari table 4.1 dapat dilihat bahwa data temperatur 
dan tekanan yang dihasilkan dari tiap masing-masing titik 
pengukuran pada HS maupun LS merupakan hasil dari 
sistem kompresi uap. Data pengukuran T5 dan P5 
(temperatur dan tekanan refrigerasi HS saat keluar 
evaporator) di kompresikan di dalam kompresor HS 
sehingga keluaran dari kompresor menghasilkan data T6 
dan P6 (temperatur dan tekanan refrigerasi HS saat keluar 
kompresor HS) mengalami kenaikan nilai pengukuran, 
kemudian fluida kerja pada HS (MC22) berkondensasi di 
dalam kondensor HS sehingga didapatkan data T7 dan P7 
(temperatur dan tekanan refrigerasi HS saat keluar 
kondensor HS) akan mengalami penurunan nilai 
pengukuran. Setelah proses tersebut MC22 akan di ekspansi 
pada katup ekspansi, dimana proses ekspansi tersebut akan 
mengakibatkan P8 (tekanan refrigerasi HS saat keluar katup 
ekspansi) akan turun, turunnya tekanan P8 juga akan 
mengakibatkan turunnya temperatur T8 (temperatur 
refrigerasi HS saat keluar katup ekspansi) berdasarkan dari 
fungsi katup ekspansi tersebut. Proses yang sama pun terjadi 
pada bagian LS (low stage), dimana T1 dan P1 (temperatur 
dan tekanan refrigerasi LS saat keluar evaporator) akan 
dikompresikan di dalam kompresor LS sehingga 
menghasilkan T2 dan P2 (temperatur dan tekanan refrigerasi 
LS saat keluar kompresor LS), setelah itu fluida kerja 
tersebut dikondensasikan di dalam kondensor LS dan 
keluarannya akan menghasilkan T3 dan P3 (temperatur dan 
tekanan refrigerasi LS saat keluar kondensor LS), kemudian 
di ekspansikan menjadi T4 dan P4 (temperatur dan tekanan 















Gambar 4.1 Titik pengukuran sistem refrigerasi cascade 
4.2.2 Pengolahan Data 
Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan software 
coolpack untuk mendapatkan nilai h (entalphy) agar memudahkan 
dalam perhitungan. Sebelum dilakukannya pengeplotan, data 
tersebut di konversi satuan tekanan untuk memudahkan dalam 
pencarian propertis refrigerant. Konversi tekanan dilakukan 
dengan mengubah satuan tekanan dari [psi] menjadi [bar] dengan 
cara mengalikan nilai tekanan satuan psi dengan angka 
0,06894757, kemudian hasil perkalian tersebut di tambahkan 1 
agar mendapatkan tekanan absolute. Dimana hal ini dilakukan 
untuk memudahkan plot data-data yang diperoleh kedalam grafik 

























P1 T1 P2 T2
P3 T3
P4 T4











a. Konversi Tekanan [Bar] 
1. P1, Tekanan keluar evaporator LS atau masuk 
kompresor LS = 1.14 [Bar]  
2. P2, Tekanan keluar kompresor LS atau msuk 
kondensor LS = 7.34 [Bar] 
3. P3, Tekanan keluar kondensor LS atau masuk katup 
ekspansi LS = 6.93 [Bar] 
4. P4, Tekanan keluar katup ekspansi LS atau masuk 
evaporator LS = 1.28 [Bar] 
5. P5, Tekanan keluar evaporator HS atau masuk 
kompresor HS = 4.52 [Bar] 
6. P6, Tekanan keluar kompresor HS atau masuk 
kondensor HS = 13.76 [Bar] 
7. P7, Tekanan keluar kondensor HS atau masuk katup 
ekspansi HS = 12.86 [Bar] 
8. P8, Tekanan keluar katup ekspansi HS atau masuk 
evaporator HS = 4.45 [Bar] 
 
b. Temperatur Sistem Cascade Pada Kecepatan Udara 
Fan 2.8 m/s [°C] 
1. T1, Temperatur keluar evaporator LS atau masuk 
kompresor LS = -24.68 [°C] 
2. T2, Temperatur keluar kompresor LS atau masuk 
kondensor LS = 82.76 [°C] 
3. T3, Temperatur keluar kondensor LS atau masuk 
katup ekspansi LS = 2.52 [°C] 
4. T4, Temperatur keluar katup ekspansi LS atau masuk 
evaporator LS = -42.84 [°C] 
5. T5, Temperatur keluar evaporator HS atau masuk 
kompresor HS = 11.06 [°C] 
6. T6, Temperatur keluar kompresor HS atau masuk 
kondensor HS = 78.7 [°C] 
7. T7, Temperatur keluar kondensor HS atau masuk 
katup ekspansi HS = 36.64 [°C] 
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8. T8, Temperatur keluar katup ekspansi HS atau masuk 
evaporator HS = -0.88 [°C] 
 
4.2.3 Perhitungan Pada Udara 
- Mencari Propertis Udara 
Sesuai dengan data hasil percobaan, terdapat dua titik 
pegukuran temperatur outlet ducting kondensor high stage dan 
satu titik temperatur inlet ducting kondensor yang diketahui 
temperaturnya. Sehingga didapatkan temperatur rata-rata : 
                                     
           
 
 
                                      
       
 
         
Setelah itu didapatkan Tmean udara dari inlet dan 
oulet kondensor sehingga dapat digunakan untuk mencari 
properties udara. 
             
                 
 
 
             
          
 
         
Sesuai dengan properties udara yang berdasarkan 
table A-4 buku Fundamentals of Heat and Mass Transfer 
karangan Frank P.Incropera didapatkan properties sebagai 
berikut : 
T =         + 273 = 304.27 K (Diinterpolasi antara 
temperatur 300 K dan 350 K)  
Maka,  
ρ = 1.147 kg/   
cp = 1.0072 kJ/kg.K 
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μ = 0.00001866154      ⁄  
Pr = 0.706 
Kf = 0.026 
-Menghitung Laju Aliran Massa Udara 
Perhitungan laju aliran didapatkan dari ducting, 
dimana pemberian ducting bertujuan untuk memudahkan 
perhitungan laju alir massa udara. Dimana luas permukaan 
inlet ducting (0.35m x 0.45m) = 0.1575    dan luas selimut 
outlet ducting kondensor HS adalah (3.14 x 0.45m x 0.5m) 
= 0.706   . Kecepatan udara pada ducting kondensor 
adalah 2.8 m/s dan dengan nilai massa jenis yang diketahui, 
maka laju aliran massa udara dapat dihitung dengan 
persamaan : 
 ̇             
 ̇        
  
  
       
 
 
              
 ̇       
  
 
    
-Menghitung Losses Pada Pipa Ducting 
 
Gambar 4.2 Resistansi Thermal Pada Ducting 
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Dimana,  
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- Mencari nilai nilai h (koefisien konveksi) di dalam ducting 
dengan mencari nilai Reynold terlebih dahulu dengan 
menggunakan perumusan: 
     
 
   
 
    
             
                                  
        
ReD  > 4000 (aliran turbulen) 
Sehingga dengan nilai Reinold adalah 77658, maka NuD : 
NuD = 0.0265 ReD4/5 Pr 0,3   (         
NuD = 0.0265 x 3421094/5 x 0.706 0,3 = 194.7705 
 
   
      
 
  
                      ⁄
     
 
  = 37.596 W/     
- Mencari nilai resistansi thermal pada material ducting. 
Dimana untuk material ducting sendiri terbuat dari seng (Zn), 
maka untuk mendapatkan properties dari material Zn 




Tabel 4.2 Nilai Konduktivitas Thermal Material 
Material k [W/m.K] 
Zn 116 
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- Mencari h (koefisien konveksi) di luar ducting, dengan 
mencari nilai dari     dahulu dengan persamaan: 
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Maka, Losses panas pada ducting kondensor HS: 
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 ̇      0.00204 kW 
- Menghitung Panas yang Diserap Udara Dari Refrigeran 
Udara yang melewati kondensor akan menyerap panas dari 
refrigerant yang ada di dalam tube. Maka dari itu dengan 
mengetahui losses panas pada permukaan pipa ducting, laju alir 
massa udara, kalor spesifik, serta mean temperatur inlet dan outlet 
ducting, maka panas yang diserap oleh udara dari refrigerant: 
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 ̇      { ̇           }   ̇   +  ̇     
Dengan, 
 ̇   =              
 ̇            . 210 volt . 2.5 A 
 ̇   = 0.11 kW,  
dan nilai  ̇     didapatkan dari perhitungan sebelumnya sebesar 
0.00204 kW. Maka didapatkan nilai  ̇      adalah: 
 ̇      {    
  
 
       
  
   
               } + 0.11 kJ/s + 0.00204 kJ/s 
 ̇                
4.2.4 Perhitungan Pada  Refrigeran 
-Mencari propertis refrigeran 
Properties refrigeran didapatkan pada sebuah software 
coolpack. Refrigeran MC22 pada sisi high stage menggunakan  
R-290 hal ini disebabkan karena belum adanya software yang 
terpasang untuk musicool, namum kandungan kimia yang 
terkandung dari musicool terdiri dari propana dan iso butana 
sehingga hampir mirip dengan R-290 yaitu mengandung propana. 
Sedangkan untuk R407F pada sisi low stage pada software 
Coolpack menggunakan properties refrigeran R407A dikarenakan 
ketersediaan properties R407F, Properties R407A dipilih karena 
merupakan refrijeran dengan komposisi yang sama, perbedaannya 
hanya perusahaan yang memproduksi kedua refrigeran tersebut.  
Adapun tabel propertis untuk setiap jenis refrigeran yang 
digunakan terdapat dalam lembar lampiran, dari pencarian 






 Low Stage R407F 
1. h1 =  386.493 [   
   
] 
2. h2 = 445.662 [   
   
] 
3. h3 = 200.932 [   
   
] 
4. h4 = 200.932 [   
   
] 
 
 High Stage MC22 
5. h5 = 594.315 [   
   
] 
6. h6 = 656.994 [   
   
] 
7. h7 = 287.496 [   
   
] 
8. h8 = 287.496 [   
   
]  
Untuk tekanan evaporasi pada P4 yang terbaca oleh 
pressure gage tidak dapat langsung dihitung. Hal ini dikarenakan 
fasa fluida saat masuk evaporator dalam bentuk campuran, yaitu 
pada daerah dalam kubah pada diagram p-h. Menyebabkan 
tekanan yang terbaca adalah parsial yaitu antara tekanan fasa cair 
atau fasa gas. Untuk mengetahui tekanan dengan pasti, maka 
dicari tekanan aktual saat refrijeran berada pada temperature T4 (-





Tabel 4.3 Tabel Properties Termodinamika R407F 





               
              
 
           
          
 
                        
Dengan diasumsikan bahwa tekanan       aktual bekerja 
tanpa adanya kehilangan energy selama titik 1 ke 4, maka dicari 
temperature pada       actual menggunakan properties di titik 
uap jenuh dan diinterpolasi. Data yang didapatkan adalah: 
 
         
          
 
                  
              
 
                  [°C] 
4.2.5 Perhitungan Laju Aliran Massa Refrigeran 
 High Stage 
Perhitungan nilai laju aliran massa refrigeran didasarkan 
pada kesetimbangan energi pada kondensor. Pemberian ducting 
pada kondensor bertujuan untuk memudahkan perhitungan 
tersebut. Prinsip kesetimbangan energi yang digunakan untuk 
menghitung laju aliran massa refrigeran adalah dengan 
menyamakan antara panas yang dikeluarkan oleh refrigeran pada 
kondensor dengan panas yang diterima oleh udara yang melewati 
fin kondensor. 
 ̇             ̇      
            ̇      
Sesuai dengan perhitungan sebelumnya   ̇ udara bernilai 
 ̇           
  
 
 dan nilai dari 6h dan 7h diketahui, maka : 
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 Low Stage 
Perhitungan nilai laju aliran massa refrigeran didasarkan 
pada kesetimbangan energi pada heat exchanger. Dengan 
mengasumsikan tidak ada heat loss. 
 ̇             ̇             
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4.2.6 Perhitungan  ̇ Evaporator LS 
Nilai dari panas yang diserap refrigeran pada evaporator 
LS dapat diketahui dengan mengalikan laju alir massa refrigeran 
LS dengan selisih entalpi pada evaporator. 
 ̇            ̇          
 ̇                 
  
  ⁄ (        
  
  




 ̇                     
 
4.2.7 Perhitungan ̇  Input Kompresor 
 ̇ kompresor adalah daya yang dibutuhkan oleh 
kompresor. Besarnya nilai daya aktual yang dibutuhkan 
kompresor dapat diperoleh dengan mengalikan massa alir 
refrigeran LS maupun HS tergantung kompresor yang digunakan. 




 High Stage 
 ̇             ̇          
 
 ̇                   
  




 ̇                      
 Low Stage 
 ̇             ̇          
 ̇                  
  




 ̇                      
 
 W kompresor total 
 ̇       ̇            +  ̇            
 ̇                +           
 ̇             kW
 
4.2.8 Perhitungan  ̇ Kondensor HS 
Panas yang dikeluarkan oleh kondensor dapat dihitung 
dengan cara mengalikan laju alir massa refrigeran dengan selisih 
enthalpy pada kondensor. 
 ̇      ̇          
 ̇           
  
  ⁄ (        
  
  




 ̇             
 
 
4.2.9 Perhitungan COP Sistem Cascade 
Nilai COP actual diperoleh dengan membandingkan 
antara panas yang diserap oleh refrijeran pada evaporator (Q 
evaporator) dengan daya kompresor total . 
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 ̇              
 
    
       
  
 




           
 
4.2.10 Perhitungan Heat Rejection Ratio (HRR) Sistem 
Cascade 
Heat Rejection Ratio adalah perbandingan antara panas 
yang dibuang oleh sistem dengan panas yang diserap oleh sistem. 
Dalam hal ini, panas dibuang oleh kondensor dan diserap oleh 
evaporator. Nilai dari Heat Rejection Ratio diperoleh dengan 
membandingkan nilai Q kondensor dengan nilai Q evaporator. 
    
 ̇           
 ̇            
 
    
      
  
 




     1.5883 
 
4.2.11  Perhitungan Cc (MC-22) 
Data yang didapatkan T
 
= 5.09 °C dan P = 3.48 Bar, 
Sehingga cpc dapat dicari dengan menggunakan software 
coolpack dan didapatkan cpc = 1,806 kJ/kg.K 
     ̇      
         
  
 ⁄         
  
    ⁄  
          
  




4.2.12 Perhitungan Ch (R-407F) 
 Data yang didapatkan, T
 
= 42.64 °C dan P = 6.13 
Bar, Sehingga Cph dapat dicari dengan menggunakan 
software coolpack dan didapatkan cpc = 0,8937 kJ/kg 
     ̇      
         
  
  ⁄        
  
    ⁄   
         
  
 ⁄    
4.2.13 Menentukan Cmin 
 Cmin adalah nilai terkecil diantara Cc dan Ch. Dari hasil 
perhitungan di atas dapat dilihat nilai Cc > Ch atau 0,0451  > 
0,0279. Sehingga yang dijadikan sebagai Cmin untuk perhitungan 
     adalah Ch. 
4.2.14 Perhitungan Effectiveness (ε) 
                    
     = 0,0279 kW/K (82.76 oC – (-0.88) oC)x 1000 [W/kW] 
     = 2339.72 watt 
dan 
               
  = 0, 0279 kW/K (82.76 °C – 2.52 oC) x 1000 [W/kW] 
  =  2244.61 watt 
Maka didapatkan,  
  
 
     
 x 100 % 
  
             
            
 x 100 % 
     95.93 % 
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4.3 Pembahasan Grafik 
4.3.1 Pengaruh Kecepatan Aliran Udara Fan Kondensor HS 
Terhadap ṁ udara 
 
Gambar 4.3 Grafik pengaruh kecepatan aliran udara fan 
kondensor HS terhadap ṁ udara 
 Pada grafik di atas terlihat bahwa grafik memiliki tren 
yang semakin naik, nilai ṁ udara naik seiring dengan bertambah 
besarnya laju aliran udara pada kondensor high stage. Hal ini 
sesuai dengan teori yang telah dipelajari. 
Bila ditinjau dari sisi perumusan, kita dapat menggunakan 
persamaan-persamaan berikut ini : 
m
     
                      (2.5) 
Dimana, 
m
     
=Laju aliran massa udara yang melewati kondensor  high 
stage (kg/s)  
       = kecepatan udara melewati kondensor high stage (m/s) 
      = Luas penampang ducting kondensor high stage (m2) 

















Kecepatan Aliran Udara Fan Kondensor HS (m/s) 




Dari persamaan di atas ketika laju aliran udara kondensor 
high stage semakin besar nilai luasan dan massa jenis udara yang 
relatif konstan maka akan menyebabkan nilai ṁ udara semakin 
besar karena berbanding lurus. 
 
4.3.2 Pengaruh  laju pengeluaran kalor pada kondensor HS 
terhadap ṁ refrigeran HS 
 
Gambar 4.4 Grafik pengaruh  laju pengeluaran kalor pada 
kondensor HS terhadap ṁ refrigeran HS 
 Pada grafik di atas terlihat bahwa grafik memiliki tren 
yang semakin naik, nilai ṁ refrigeran HS naik seiring dengan 
bertambah besarnya laju pengeluaran kalor  kondensor high stage. 
Hal ini sesuai dengan teori yang telah dipelajari. 
Bila ditinjau dari sisi perumusan, kita dapat menggunakan 
persamaan-persamaan berikut ini : 
m
   
 
m
     
                     ̇     
























Laju Pengeluaran Kalor Kondensor HS (kW) 
ṁ Refrigeran HS (MC22) = f (Laju Pengeluaran 





     
 = Laju aliran massa udara high  stage   (kg/s) 
m
   
      = Laju aliran massa refrigeran (kg/s) 
        =  Kalor spesifik dari udara (kJ/kg.K) 
       =  Temperatur udara keluar kondensor high stage (0C 
) 
       =  Temperatur udara masuk kondensor high stage (0C ) 
         = Entalpi refrigeran masuk & keluar kondensor high 
stage    (kJ/kg) 
Pada saat nilai ṁ udara semakin besar, maka  nilai ṁ 
refrigeran HS akan bertambah besar juga karena berbanding lurus 
dengan ṁ udara. 
4.3.3 Pengaruh Laju Pengeluaran Kalor Pada Kondensor 
HS Terhadap  Tekanan dan Temperatur Kondensasi 
HS 
 Pengaruh laju pengeluaran kalor pada kondensor HS 
terhadap  temperatur kondensasi 
 
Gambar 4.5 Grafik pengaruh  laju pengeluaran kalor terhadap 



















Laju Pengeluaran Kalor Kondensor HS (kW) 
Temperatur = f ( Laju Pengeluaran Kalor Kondensor HS) 
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 Pada grafik di atas terlihat bahwa grafik temperatur 
memiliki tren yang cenderung turun, nilai temperatur kondensasi 
refrigeran HS semakin kecil seiring dengan kenaikan laju 
pengeluaran kalor pada kondensor high stage. Hal ini sesuai 
dengan teori yang telah dipelajari. 
Ketika nilai laju pengeluaran kalor pada kondensor HS 
bertambah besar, maka mengakibatkan kalor yang dikeluarkan 
oleh kondensor semakin banyak. Sehingga temperatur kondensor 
HS mengalami penurunan, seperti terlihat pada grafi di atas. 
 Pengaruh laju pengeluaran kalor pada kondensor hs 
terhadap  tekanan kondensasi HS 
 
Gambar 4.6 Grafik pengaruh  laju pengeluaran kalor terhadap 
tekanan kondensasi HS 
 Pada grafik di atas terlihat bahwa grafik tekanan memiliki 
tren yang cenderung turun, nilai tekanan kondensasi refrigeran 
HS semakin kecil seiring dengan kenaikan laju pengeluaran kalor 
pada kondensor high stage. Hal ini sesuai dengan teori yang telah 
dipelajari. 
Ketika nilai laju pengeluaran kalor pada kondensor HS 
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oleh kondensor semakin banyak. Sehingga tekanan yang 
berbanding lurus dengan temperatur kondensasi HS mengalami 
penurunan.  
4.3.4 Pengaruh  Laju Pengeluaran Kalor Pada Kondensor 
HS Terhadap Kerja Kompresi Kompresor HS 
 
Gambar 4.7 Grafik Pengaruh  laju pengeluaran kalor pada  
kondensor HS terhadap kerja kompresi kompresor HS 
 
Pada grafik diatas terlihat tren yang cenderung semakin 
turun, nilai kerja kompresi kompresor high stage  turun seiring 
dengan naiknya laju  pengeluaran  kalor pada kondensor high 
stage.  
Bila ditinjau dari sisi perumusan, kita dapat menggunakan 
persamaan-persamaan berikut ini : 
                
dimana : 
   = Entalpi refrigeran masuk kompresor (kJ/kg) 
   = Entalpi refrigeran keluar kompresor (kJ/kg)  
Kerja kompresi semakin turun karena ketika nilai laju  
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maka banyak kalor yang dibuang ke lingkungan. Hal ini 
menyebabkan penurunan temperatur pada suction (T5) dan 
discharge (T6) kompresor HS. Namun penurunan temperatur 
pada T6 lebih signifikan daripada T5. Hal ini menyebabkan 
selisih temperatur kompresi yang semakin mengecil. Nilai 
temperatur superheated berbanding lurus dengan nilai entalpi. 
Sehingga kerja kompresi kompresor semakin kecil sesuai dengan 
teori pada Stoecker halaman 204 [16]. 
4.3.5 Pengaruh  Laju Pengeluaran Kalor Pada Kondensor 
HS Terhadap Kerja Kompresi Kompresor LS  
 
Gambar 4.8  Grafik pengaruh  laju pengeluaran kalor pada 
kondensor HS terhadap kerja kompresor LS 
Pada grafik di atas terlihat tren yang cenderung semakin 
turun, nilai kerja kompresi kompresor low stage  turun seiring 
dengan naiknya laju  pengeluaran  kalor pada kondensor high 
stage. Kenaikan dari laju pengeluaran kalor pada kondensor high 
stage akan menurunkan kerja kompresi dari kompresor low stage.  
Bila ditinjau dari sisi perumusan, kita dapat menggunakan 
persamaan-persamaan berikut ini : 
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   = Entalpi refrigeran masuk kompresor (kJ/kg) 
   = Entalpi refrigeran keluar kompresor (kJ/kg)  
Ketika nilai laju  pengeluaran  kalor pada kondensor high 
stage semakin besar, maka banyak kalor yang dibuang ke 
lingkungan. Hal ini menyebabkan penurunan temperatur pada 
suction (T1) dan discharge (T2) kompresor LS. Namun 
penurunan temperatur pada T2 lebih signifikan daripada T1. 
Sehingga hal ini menyebabkan selisih temperatur kompresi yang 
semakin mengecil. Nilai temperatur superheated berbanding lurus 
dengan nilai enthalphi. Sehingga kerja kompresi kompresor 
semakin kecil. Hal ini sesuai dengan teori pada buku refrigerasi 
dan pengkondisian karangan Stoecker halaman 204 [16]. 
4.3.6 Pengaruh  Laju Pengeluaran Kalor Pada Kondensor 
HS Terhadap Daya Kompresor LS 
 
Gambar 4.9 Grafik pengaruh  laju pengeluaran kalor pada 
kondensor HS terhadap daya kompresor LS 
Pada grafik diatas terlihat tren yang cenderung semakin 
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naiknya laju  pengeluaran  kalor pada kondensor high stage. Hal 
ini sesuai dengan teori yang telah dipelajari. 
Bila ditinjau dari sisi perumusan, kita dapat menggunakan 
persamaan-persamaan berikut ini : 
 ̇                     (2.3) 
dimana : 
   = Entalpi refrigeran masuk kompresor (kJ/kg) 
   = Entalpi refrigeran keluar kompresor (kJ/kg) 
Ketika nilai laju  pengeluaran  kalor pada kondensor high 
stage semakin besar, maka menyebabkan temperatur kondensor 
LS semakin kecil. Temperatur kondensor ini menyebabkan nilai 
laju alir massa LS semakin besar. Sehingga kompresor LS 
membutuhkan daya yang semakin besar agar dapat 
mengkompresi refrigeran sesuai dengan kemampuan rasio 
kompresinya. Hal ini sesuai dengan teori pada buku refrigerasi 
dan pengkondisian karangan Stoecker. 
4.3.7  Pengaruh Temperatur Kondensor HS  Terhadap HRR 
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Pada grafik diatas terlihat tren yang cenderung semakin 
turun, nilai heat rejection ratio (HRR) semakin turun seiring 
dengan naiknya temperatur kondensor high stage. Hal ini tidak 
sesuai dengan teori yang telah dipelajari. 
HRR seharusnya menjadi naik karena laju perpindahan 
kalor yang terjadi di dalam kondensor merupakan fungsi dari 
kapasitas refrigerasi, suhu penguapan serta suhu pengembunan. 
Kondensor harus dapat mengeluarkan energi yang diserap oleh 
evaporator serta kalor kompresi yang diberikan oleh kompresor. 
Namun pada saat laju  pengeluaran  kalor pada kondensor high 
stage semakin besar, maka menyebabkan temperatur keluar 
kondensor yang semakin kecil. Namun, semakin kecil temperatur 
kondensor HS, pendinginan pada heat exchanger semakin baik 
dan menyebabkan temperatur keluaran refrigeran LS dari heat 
exchanger semakin kecil. Hal tersebut menyebabkan pendinginan 
Evaporator LS ikut bertambah besar dan HRR menjadi besar.  
4.3.8  Pengaruh Laju Pengeluaran Kalor Pada Kondensor 
HS Terhadap Kapasitas Refrigerasi HS dan LS  
 
Gambar 4.11 Grafik pengaruh laju pengeluaran  kalor pada 
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 Pada grafik diatas terlihat tren yang cenderung semakin 
naik, nilai kapasitas refrigerasi naik seiring dengan naiknya laju 
pengeluaran kalor  kondensor high stage. Hal ini sesuai dengan 
teori yang telah dipelajari. 
Beban di dalam ruangan yang diisolasi memberikan 
kalornya kepada refrigeran  pada evaporator. Refrigeran akan 
mengalami proses penguapan yang akan mengakibatkan 
perubahan entalpi dari sebelum masuk evaporator dan setelah 
keluar evaporator. Perubahan entalpi ini dapat disebut sebagai 
efek refrigerasi. Kapasitas refrigerasi adalah hasil kali antara efek 
refrigerasi dengan laju aliran masa refrigeran. Bila ditinjau dari 
sisi perumusan, kita dapat menggunakan persamaan-persamaan 
berikut ini : 
 ̇                      (2.2) 
dimana : 
 ̇     = Kapasitas pendinginan (kW) 
     = Laju aliran massa refrigerann (kg/s) 
    = Entalpi refrigeran masuk evaporator (kJ/kg) 
   = Entalpi refrigeran keluar evaporator (kJ/kg) 
Ketika laju pengeluaran  kalor pada kondensor high stage 
semakin besar, maka banyak kalor yang dibuang ke lingkungan. 
Sehingga menyebabkan temperatur kondensor semakin kecil. 
Temperatur kondensor yang turun akan menyebabkan nilai efek 
refrigerasi dan nilai kapasitas refrigerasi semakin besar. Hal ini 
sesuai dengan teori pada buku refrigerasi dan pengkondisian 







4.3.9 Pengaruh Laju Pengeluaran  Kalor Pada Kondensor HS 
Terhadap  COP  
 
Gambar 4.12 Grafik pengaruh laju pengeluaran  kalor pada 
kondensor HS terhadap  COP 
 Pada grafik di atas terlihat tren yang cenderung semakin 
naik, nilai COP sistem cascade semakin besar seiring dengan 
naiknya laju  pengeluaran  kalor pada kondensor high stage. 
Koefisien prestasi adalah bentuk penilaian dari suatu mesin 
refrigerasi. Semakin besar koefisien prestasi, maka semakin baik 
kerja suatu mesin pendingin. 
 Nilai koefisien prestasi yang semakin besar 
menunjukkan bahwa kerja mesin tersebut semakin baik. Besarnya 
COP dipengaruhi oleh efek refrigerasi dan kerja kompresi. 
Kenaikan kecepatan udara pendingin kondensor menyebabkan 
efek refrigerasi meningkat, sedangkan kerja kompresi mengalami 















Laju Pengeluaran Kalor Kondensor HS (kW) 
COP = f (Laju Pengluaran Kalor Kondensor HS) 
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4.3.10  Pengaruh Temperatur Kondensasi HS Terhadap COP  
 
Gambar 4.13 Grafik pengaruh temperatur kondensor HS 
terhadap COP 
 Pada grafik diatas terlihat tren yang cenderung semakin 
turun, nilai COP sistem cascade semakin kecil seiring dengan 
naiknya temperatur pada kondensor high stage.  
 Nilai koefisien prestasi yang semakin besar 
menunjukkan bahwa kerja mesin tersebut semakin baik. Besarnya 
COP dipengaruhi oleh efek refrigerasi dan kerja kompresi. 
Kenaikan kecepatan udara pendingin kondensor menyebabkan 
efek refrigerasi meningkat, sedangkan kerja kompresi mengalami 


















Temperatur Kondensasi HS (°C) 
COP = f (Temperature Kondensasi HS) 
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4.3.11 Pengaruh Laju Pengeluaran  Kalor Kondensor HS 
Terhadap Effectiveness Alat Penukar Kalor Cascade 
 
Gambar 4.14 Grafik pengaruh laju pengeluaran kalor kondensor 
HS terhadap effectiveness alat penukar kalor cascade 
Pada grafik diatas terlihat tren yang cenderung semakin 
naik. Nilai effectiveness semakin besar seiring meningkatnya laju 
perngeluaran kalor kondenser. Bila ditinjau dari sisi perumusan, 
kita dapat menggunakan persamaan-persamaan berikut ini : 
  
       
     
 = 
                 
                  
  (2.29) 
Nilai effectiveness alat penukar panas plate heat 
exchanger akan semakin naik seiring dengan naiknya laju 
pengeluaran kalor kondensor HS. Hal ini diakibatkan karena 
semakin besar laju pengeluaran kalor kondensor maka semakin 
meningkatnya laju aliran massa refrigeran dan kemampuan 
mendinginkan pada alat penukar panas plate heat exchanger akan 
semakin besar. Nilai q maks naik secara konstan sedangkan q 
aktual naik secara signifikan. Kenaikan q aktual yang signifikan 
terjadi karena seiring dengan naiknya laju alir massa refrigeran 
dan selisih suhu Thi dikurangi dengan Tho lebih besar 
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Kemampuan pendinginan dari evaporator HS pada plate 
heat exchanger bekerja konstan berdasarkan variasi kalor yang di 
buang di kondensor. Sedangkan LS yang bertemperatur lebih 
tinggi dapat diturunkan lebih cepat. Penurunan temperatur yang 
cenderung cepat tersebut terjadi karena perpindahan panas yang 
terjadi pada PHE lebih baik dibandingkan dengan pengaruh 
perngeluaran panas pada kondensor HS, sebagaimana dijelaskan 
oleh Fard dkk [3]. 
4.3.12 P-h Diagram Refrigeran Pada HS dan LS 
 




Gambar 4.16 P-h diagram refrigeran R407F pada LS 
Pada kedua p-h diagram terlihat bahwa tren sistem yang 
semakin bergeser ke kiri dan semakin turun untuk laju 
pengeluaran kalor yang semakin besar. Pada gambar 4.15 dan 
4.16 menunjukkan bahwa titik kondensasi bergeser ke kiri  dan 
turun.  
Temperatur evaporasi cenderung semakin kecil dan terjadi 
penambahan selisih entalpi evaporator.  Semakin tinggi putaran 
fan kondensor HS maka laju pengeluaran kalor kondensor akan 
semakin besar. Hal ini mengakibatkan uap refrigeran yang 
dikondensasi juga semakin banyak sehingga titik kondensasi 
bergeser ke kiri yaitu ke daerah subcool.  
Karena fase liquid yang dihasilkan oleh kondensor semakin 
banyak, maka friction factor lebih besar yang mengakibatkan 
pressure drop pada pipa kapiler semakin besar. Sehingga tekanan 
evaporasi akan semakin turun juga. Rasio kompresi yang 





















KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Dari performansi pengujian sistem refrigrasi cascade 
yang telah dilakukan, juga studi dan pembahasan terhadap data 
yang didapatkan, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 
1. Dengan performansi sistem yang dilakukan temperature dan 
tekanan kondensor HS semakin kecil dengan bertambahnya 
kecepatan laju pengeluaran kalor kondensor HS yang 
mengakibatkan nilai kapasitas refrigerasi dan COP sistem 
semakin naik. Dengan turunnya temperatur kondensor HS 
maka heat rejection ratio (HRR) sistem cascade akan 
semakin turun. Dimana saat variasi kecepatan fan tertinggi 
2,8 m/s, HRR sistem sebesar 1.588292. 
2. Nilai Coefficient of Performance atau koefisien prestasi 
dengan performansi yang dilakukan memiliki niali semakin 
besar seiring bertambahnya laju pengeluaran kalor kondensor 
HS dengan nilai 1.37258, 1.460546, 1.51207, 1.59960. 
1.69983. 
3. Nilai kapasitas refrigerasi high stage maupun low stage 
memiliki nilai yang semakin besar seiring dengan 
bertambahnya laju pengeluaran kalor kondensor HS dengan 
nilai tertinggi sebesar 5.74449 kW pada LS dan 9.498334 kW 
pada HS. 
4. Nilai effectiveness dari intermediate tipe plate heat exchanger 
(PHE) semakin naik seiring dengan bertambahnya laju 
pengeluaran kalor kondensor HS. Nilai effectiveness terbesar 
adalah 95.93 % pada saat kecepatan fan tertinggi 2.8 m/s. 
5. Dengan performansi sistem yang dilakukan temperatur kabin 
yang dapat dihasilkan semakin besar seiring dengan 
bertambahnya laju pengeluaran kalor kondensor HS. Nilai 
temperatur kabin tertinggi adalah -35.22°C pada saat 
kecepatan fan tertinggi 2.8 m/s. 
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6. Dengan performansi sistem yang dilakukan temperatur 
evaporasi yang dapat dihasilkan semakin besar siring dengan 
bertambahnya laju pengeluaran kalor kondensor HS. Nilai 
temperatur evaporasi tertinggi adalah -42.84°C pada saat 
kecepatan fan tertinggi 2.8 m/s. 
 
5.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan untuk penyempurnaan penelitian yang 
sejenis adalah : 
1. Pada sistem ditambahkan flowmeter agar data untuk nilai laju 
aliran massa refigeran lebih akurat. 
2. Untuk mendapat performa kerja yang lebih baik kompresor 
HS lebih baik di ganti.  
3. Pada LS sebaiknya ditambahkan akumulator. 
4. Fan pada evaporator LS (didalam kabin) sebaiknya diganti 
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